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1. INTRODUCCIÓN                              
 

Generalmente las zeolitas se construyen a partir de 
tetraedros TO4 (T=Si, Al, P, entre otros) como se indica en 
la Figura 1. que se unen de diversas formas para crear 
diferentes tipos de estructuras las cuales tienen propiedades 
físicas y químicas diferentes. Estas son nombradas por la 
Asociación Internacional de Zeolitas que asigna un código 
de tres letras para cada tipo de marco de zeolita existente. 
Los poros de las zeolitas se clasifican según su diámetro en 
microporos (d<2nm), mesoporos (2nm<d<50nm) y 
macroporos (d>50nm) (Li y Yu, 2021; Rebrov, 2019).  
 

 
Figura 1. Unión de dos unidades primarias compartiendo un oxigeno 

 
Estos componentes pueden ser usados como tamices 
moleculares y adsorbentes, debido a que presentan ventajas 
al momento de la adsorción. La principal ventaja es que las 
moléculas adsorbidas son seleccionadas en base a sus 
dimensiones y al tamaño de poro de la zeolita. También, 
pueden ser usados como catalizadores ya que son selectivos 
de especies huéspedes de tamaños, formas y polaridades 
específicas (Belaya et al., 2009). 
 
Las zeolitas funcionan como catalizadores selectivos para 
lograr la transformación de un producto químico especifico. 
Por esto además de que puede cambiar su acidez, es 
térmicamente estable y de bajo costo. Las zeolitas son uno 
de los catalizadores más usados en las industrias petrolera, 
de refinación y petroquímica debido a su alta selectividad 
(Fornasiero y Cargnello, 2017). 
 
La zeolita ZSM-5 está formado a partir de ocho ciclos de 
cinco tetraedros como se observa en la Figura 2. La 
combinación de estos ciclos produce capas características 
de este tipo específico de zeolitas, al juntarse estas capas se 
genera la estructura tridimensional de simetría ortorrómbica 
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Resumen: El objetivo del presente trabajo fue sintetizar y caracterizar un catalizador de cobalto-molibdeno soportado 
en una zeolita ZSM-5. La síntesis de la zeolita ZSM-5 se realizó a partir del método hidrotermal por 48 y 50 h a  
160 °C en un autoclave con los siguientes precursores: aluminato de sodio, silicato de sodio, bromuro de tetrapropil 
amonio (TPABr), hidróxido de sodio, agua destilada. Para eliminar los orgánicos generados por el TPABr se calcinó 
por 5 y 10 h a 550 °C. Se impregnó cobalto y molibdeno a partir del método de impregnación con humedad incipiente 
con una solución de heptamolibdato de amonio ((NH₄)₆Mo₇O₂₄) y nitrato de cobalto (Co(NO3)2). La zeolita obtenida 
presentó picos característicos de la zeolita ZSM-5.  En el espectro FTIR se obtuvieron las bandas características las 
cuales fueron 1230, 1100, 800 y 540 cm-1. Mientras que para la zeolita impregnada con Co-Mo se obtuvo en el DRX 
los picos característicos de Co y los de Mo. Así mismo se obtuvo bandas de Co y Mo en el espectro FTIR, para 
cobalto se obtuvo la banda 673 cm-1 y para molibdeno la banda 910 cm-1. Un porcentaje en peso de cobalto de  
1,24 % y 2,40 % de molibdeno se impregnaron en la zeolita ZSM-5. 
 
Palabras clave: método hidrotermal, impregnación con humedad incipiente, zeolita ZSM-5  
 

Synthesis of a Co-Mo Catalyst Supported in Zeolite 
 

Abstract: The aim of this investigation was to synthesize and characterize a cobalt-molybdenum catalyst supported 
in a ZSM-5 zeolite. ZSM-5 was synthesized by the hydrothermal method for 48 and 50 hours at 160 °C in an autoclave 
with the precursors: sodium aluminate, sodium silicate, tetrapropyl ammonium bromide, sodium hydroxide and 
distillated water. In order to eliminate organic compounds generated by TPABr, zeolite was calcined at 550 °C for 5 
y 10 hours. Cobalt and Molybdenum were impregnated by the impregnation method with incipient humidity using a 
ammonium heptamolybdate ((NH₄)₆Mo₇O₂₄) and cobalt nitrate (Co(NO3)2) solution. The obtained zeolite shows 
characteristic peaks of ZSM-5 zeolithe.  Also, characteristic bands at 1230, 1100, 800 y 540 cm-1 were observed in 
IR spectrum. On the other hand, Co-Mo impregnated zeolite DRX showed characteristic peaks for Co and Mo. 
Additionally, Co and Mo bands, 673 cm-1 and 910 cm-1 respectively, were found in the FTIR spectrum. Also, 
percentages by weight of Co and Mo, present in the impregnated zeolite, were of 1,24% and 2,40 % respectively. 
 
Keywords: hydrothermal method, impregnation with incipient humidity, ZSM-5 zeolite. 
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(Alipour et al, 2014; McCusker y Baerlocher, 2001). La 
ZSM-5 tiene una acidez de Bronsted modificable e 
hidrofilica debido a su marco de alumino-silicato cargado 
negativamente, esto permite que la zeolita sea tratada como 
acido o como base (Dey et al., 2013). 
 

 
Figura 2. Proyección de marco estructura zeolita ZSM-5 

 
Los catalizadores con soporte ZSM-5 son ampliamente 
usados en la industria debido a su estabilidad térmica, 
acidez, estructura y propiedad selectiva de forma. Las 
condiciones a las que se realiza la síntesis de esta zeolita 
influyen significativamente en las propiedades 
fisicoquímicas y catalíticas porque tanto la cristalinidad 
como la morfología de la zeolita pueden afectarse por: 
temperatura, pH y tiempo de reacción (Engtrakul et al., 
2016; Mohamed et al., 2005).   
 
A los soportes se les debe añadir la fase activa del 
catalizador a partir de la impregnación, el cual es un método 
convencional donde se carga el soporte con un componente 
metálico en estado sólido (mezcla física de los componentes 
en estado sólido) o por vía húmeda (mezcla física del 
soporte en estado sólido y el componente metálico disuelto 
en una solución liquida) (Tušar et al., 2013).  
 
Uno de los procesos en los que pueden ocuparse las zeolitas 
impregnadas es la hidrodesulfuración. Este es un proceso 
químico catalítico que elimina especies sulfuradas de los 
productos derivados del petróleo, obtenidos mediante 
destilación reactiva, al ser tratados con hidrógeno. Existen 
varias formas de realizar este proceso; sin embargo, la más 
ocupada es la de generar más sitios activos impregnados en 
los catalizadores ocupados. En el reactor ocupado para esto 
se deben llegar a una temperatura mínima de 320 °C 
(actualmente el proceso se realiza a 338°C) y una presión 
de 39 atm. Actualmente, el catalizador ocupado en este 
proceso tiene una base de 𝛾-alúmina impregnada con 
molibdeno, níquel y cobalto (Speight, 2010; Mochida y 
Choi, 2003).  
 
Los catalizadores de hidrodesulfuración son metálicos sobre 
materiales de soporte como la zeolita, alúmina, carbón 
activado, entre otros. Generalmente estos soportes tienen un 
carácter neutro o acido, no obstante, los soportes de carácter 
básico tienen como ventaja una dispersión más estable de 
las moléculas acidas debido a la interacción acido-base. Sin 
embargo, el comportamiento básico es un problema en los 

soportes de alúmina ya que inhibe la deposición de carbón 
sobre la superficie del catalizador (Dey et al., 2013). 
Aun así, las alúminas tienen grandes ventajas como su bajo 
costo y sus propiedades como resistencia mecánica, 
porosidad y área específica. Otro soporte utilizado es el 
carbón activado principalmente usado para la recuperación 
de metales preciosos, este soporte igual cuenta con una gran 
área específica sin embargo este se combustiona a 
temperaturas altas como las de HDS (Serp y Figueiredo, 
2009). 
 
En base a la problemática descrita se plantea el objetivo de 
este proyecto el cual es sintetizar y caracterizar un 
catalizador con un soporte de zeolita ZSM-5 y con una fase 
activa de cobalto y molibdeno, la cual será impregnada por 
vía húmeda.  

2. METODOLOGIA 
 

2.1. Materiales y Reactivos  

 
Para sintetizar zeolita ZSM-5 se utilizó como fuente de 
silicio: silicato de sodio nona hidratado (Na2O3Si.9H2O), 
como fuente de aluminio: aluminato de sodio granular (40-
45 % Na2O, 50-56 Al2O3), como agente director de 
estructura (SDA): bromuro de tetrapropilamonio (TPABr) 
en polvo, y como agente mineralizante: agua destilada 
(H2O) e hidróxido de sodio granular (NaOH). Para la 
impregnación de Co-Mo en la ZSM-5 se utilizó 
heptamolibdato de amonio ((NH₄)₆Mo₇O₂₄) y nitrato de 
cobalto (Co(NO3)2). 
 

2.2. Síntesis de zeolita 

 

La zeolita ZSM-5 se sintetizo siguiendo el método 
hidrotermal en un reactor de acero inoxidable bajo presión 
autógena a 160 °C durante 48 y 50h con una relación molar 
de SiO2/Al2O3 de 80. Los pasos para la obtención de la 
zeolita se describen a continuación: 
 

2.2.1. Preparación de la solución de silicato de sodio   

 
Para la preparación de la solución de silicato de sodio se 
añadieron 7,5 g de silicato de sodio en 19,65 mL de agua 
destilada, luego esta mezcla fue agitada.  De la misma 
manera, se preparó la solución de TPABr para lo que se 
disolvió 0,5 g de TPABr en 10 mL de agua destilada, esta 
solución se agregó gota a gota a la se silicato de sodio. La 
solución final se agitó durante 60 minutos a temperatura 
ambiente (Mohamed et al., 2005). 
 

2.2.2. Preparación de la solución de aluminato de sodio 

 
La solución de aluminato de sodio se preparó a partir de 
0,21 g de hidróxido de sodio, los cuales se disolvieron en 
19,65 mL de agua destilada. Para lograr una relación de 
SiO2/Al2O3 de 80, se añadieron 0,05 g de aluminato de sodio 
en la solución de hidróxido de sodio (Mohamed et al., 
2005). 
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2.2.3. Síntesis del material zeolitico  
 

La solución de aluminato de sodio se añadió gota a gota a la 
de silicato de sodio con agitación constante durante 30 min 
a temperatura ambiente (15-20 °C). El pH de la solución se 
ajustó aproximadamente a 11 mediante la adición de ácido 
nítrico. Esta solución ingreso al reactor de acero inoxidable 
a 160 °C durante 50 h. Acabado el tiempo de síntesis 
hidrotermal, el producto obtenido se lavó con agua destilada 
hasta obtener un pH cercano a 9, luego se secó a 80 °C 
durante 16 h y se calcinó a 550 °C por 5,10 y 12 h para 
eliminar el SDA (Mohamed et al., 2005). 
 

2.2.4. Impregnación CoMo en material zeolitico 

 
El catalizador de Co y Mo soportado en una zeolita ZSM-5 
fuer preparado a través del método de impregnación por 
humedad incipiente utilizando una solución de 25 mL con 
0,75 g heptamolibdato de amonio ((NH₄)₆Mo₇O₂₄) y 0,65 g 
de nitrato de cobalto (Co(NO3)2), lo que implica que se 
añadió un porcentaje en peso de Co 2,21% y 5,03% de Mo. 
La solución se añadió gota a gota sobre el soporte de zeolita, 
luego se agitó a 30 °C durante 5 min y se secó en una estufa 
a 110 °C durante 24 h. El producto seco finalmente se 
calcino a 550 °C durante 3 h (Anggoro et al., 2016).  
 

2.2.5. Caracterización de la muestra sintetizada 
 

Para la caracterización de los catalizadores se realizó varios 
análisis como: difracción de rayos X con el que se verificó 
la formación de fase cristalina. Para este análisis se utilizó 
un difractómetro modelo Bruker AXS D8 Advance. 
 
También, se realizó espectroscopia infrarroja con 
transformada de Fourier FTIR, con la que se corroboró la 
presencia de bandas específicas para cada grupo funcional 
que deben estar presente en la muestra. 
 
Además, se efectúo un análisis en el microscopio 
electrónico de barrido MEB en un equipo modelo Vega 
Tescan con detector de rayos X con el que se hizo un 
análisis cualitativo y de morfología. 
 

Conjuntamente, se realizó un análisis analítico a partir de 
absorción atómica AA en un equipo modelo Perkin Elmer 
para medir las concentraciones de Cobalto y Molibdeno en 
la zeolita impregnada. 

3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

3.1. Influencia de los tiempos de reacción y calcinación en 

la síntesis de la zeolita ZSM-5 

 
El tiempo de reacción es un factor importante para la 
síntesis de zeolitas ya que es el tiempo donde se forma la 
estructura cristalina. De la misma manera, el tiempo de 
calcinación juega un papel importante debido a que es en 
este tiempo donde se eliminan orgánicos e impurezas 
(Widayat y Annisa, 2017). 
 

En la Figura 3 se puede observar los diferentes 
difractogramas obtenidos al variar los tiempos de reacción 
que fueron de 48 y 50 h a una temperatura de 160 °C. Y la 
variación de los tiempos de calcinación los cuales fueron 5 
y 10 h a una temperatura de 550 °C 
 

 
Figura 3. Difractogramas zeolita ZSM-5 sintetizada a diferentes tiempos 

de reacción y calcinación. 
 
Este grafico muestra que la zeolita ZSM-5 que cristalinizó 
es la que estuvo en el autoclave por 50 h a 160 °C. Esto se 
debe a que esta zeolita tiene un alto contenido de silicio por 
lo que los tiempos de reacción son largos. A tiempos largos 
se completa el proceso de nucleación en la solución, es 
decir, se activa e inicia la cristalización (Xu et al., 2007).  
 
Además, en la misma figura se muestra que el tiempo de 
calcinación optimo es de 10 h a 550 °C. Esto principalmente 
se debe a que, con estas condiciones de temperatura y 
tiempo, fueron eliminadas todas las impurezas orgánicas 
por lo que ya no fue necesario calcinar por un tiempo de 12 
h.   
 

3.2. Difractometria de Rayos X de la zeolita ZSM-5 y 

CoMo soportado en ZSM-5 

 
En la Figura 4 se muestra el difractograma de la zeolita 
ZSM-5 la cual fue sintetizada con las condiciones antes 
mencionadas. Esta figura indica que se sigue un patrón 
característico de una zeolita ZSM-5 comercial (Gao et al., 
2016).  
 

 
Figura 4. Difractogramas de la zeolita ZSM-5 sintetizada a 160°C a 50h 

y calcinada a 550°C a 10h y Co-Mo soportado en ZSM-5 
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Es decir, se observan los picos característicos de silicio y 
aluminio de una zeolita ZSM-5 los cuales se encuentra en 
los ángulos 2𝜃=13°, 23° y 45° según Widayat y Annisa 
(2017). También se observan picos que no son 
característicos de la zeolita como 2𝜃= 60 y 70 °, esto puede 
deberse a las impurezas que pudieron estar presentes en la 
muestra analizada (Gao et al., 2016). 
 
Se observan los picos de Cobalto y Molibdeno que se 
formaron en la zeolita ZSM-5 al ser impregnada. Los picos 
característicos de Co se encuentran en 2𝜃= 26.3, 35.9 44.3° 
y los de Mo se localizan en 2𝜃=25.7, 27.3, 39.3°. También, 
se observa que los picos característicos de la zeolita siguen 
en las posiciones antes mencionadas, a pesar de que la 
estructura se volvió amorfa debido al dopaje. Esta pérdida 
de la cristalinidad se debe a que los metales impregnados 
generan efectos de distorsión o dilución al interactuar con la 
red estructural de la zeolita (Duan et al., 2009). 
 

3.3. Análisis FTIR de la zeolita ZSM-5 y Co-Mo soportado 

en zeolita ZSM-5.  

 
En la Figura 5. se muestran los espectros FTIR de la zeolita 
ZSM-5 sintetizada y Co-Mo soportado en zeolita ZSM-5. 
Las bandas principales observadas en el espectro son 1230, 
1100, 800 y 540 cm-1 
 

 
Figura 5. Espectro FTIR zeolita ZSM-5 sintetizada a 160°C por 50h y 

calcinada a 550°C a 10h y Co-Mo soportado en zeolita ZSM-5. 

 
La banda a 1230 cm-1 representa enlaces externos entre TO4 
tetraédrico con una vibración de estiramiento asimétrica. 
También, la banda 1100 cm-1 simboliza Si-O-T siendo esta 
una banda interna de tramo asimétrico, mientras que la 
banda a 800 cm-1 es simétrica externa la cual representa Si-
O. Finalmente la banda 540 cm-1 representa la vibración de 
doble anillo (Shirazi et al., 2008).  
 
Debido a la presencia de la fase ZSM-5 se observan las 
bandas de 1100, 800 y 540 cm-1. Adicionalmente la banda 
identificada en 1230 cm-1 es una banda IR sensible a la 
estructura ZSM-5 (Zhang et al, 2017). 
 

Además, como consecuencia de la impregnación se observa 
una nueva banda en 673 cm-1, el cual representa una 
vibración de estiramiento asimétrica del enlace Co-O. Así 
mismo, se tiene una nueva banda en 910 cm-1, que indica la 
presencia de un enlace Mo-O (Rahman et al, 2017). 
 

3.4. Microscopia electrónica de barrido MEB de la zeolita 

ZSM-5  

 
En la Tabla 1. se observa los porcentajes en peso y 
relaciones molares de la zeolita ZSM-5 sintetizada que se 
obtuvo a partir del análisis cualitativo del MEB. 
 

Tabla 1. Porcentajes en peso de los elementos y relaciones molares  
ZSM-5 analizado por MEB 

Muestra         Zeolita ZSM-5 

%Si                      44,17 

%Al                      1,55 

%O                      50,33 

%Na                     3,96 

 
En base a los resultados presentados en la Tabla 1. Se 
obtuvieron las relaciones molares tanto de Si/Al como de 
SiO2/Al2O3, las cuales respectivamente fueron 28,88 y 
54,75. Esta última relación difiere con la relación que se 
trabajó inicialmente que fue de 80. Esto sucedió debido a 
que la estructura no se cristalinizó en su totalidad (Shirazi 
et al., 2008). 
 
En la Figura 6. se observa imágenes de microscopia 
electrónica de barrido de la zeolita ZSM-5  
 

 
Figura 6. Imágenes MEB de la zeolita ZSM-5 (a) y de la zeolita ZSM-5 

impregnada con Co-MO (b) 

 
La Figura 6a muestra a la zeolita ZSM-5, la cual tiene una 
morfología en forma de cristal cubico. También se observa 
que los cristales se encuentran aglomerados. Mientras que 
la Figura 6b muestra a la zeolita impregnada con Co-Mo. 
En este caso no se distingue al cobalto y al molibdeno 
debido a que la escala ocupada fue de 100𝜇m. A pesar de 
esto, en el análisis semicuantitativo del MEB que se 
presenta en la Tabla 2. se observó la presencia de cobalto y 
molibdeno (Chithambararaj et al., 2013). 
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Tabla 2. Porcentajes en peso de los elementos en el catalizador de Co-
Mo soportado en zeolita ZSM-5 analizado por MEB 

Muestra    Co-Mo soportado en Zeolita ZSM-5 

%Si                                40,47 

%Al                                1,05 

%O                                46,11 

%Na                               3,93 

%Co                               2,76 

%Mo                              5,40 

 

3.5. Absorción atómica de Co-Mo soportados en zeolita 

ZSM5 

 
En la Tabla 3. se muestra los porcentajes en peso de los 
elementos en el catalizador de Co-Mo analizados por 
absorción atómica 
 

Tabla 3. Porcentajes en peso de los elementos en el catalizador de Co-
Mo soportado en zeolita ZSM-5 analizado por absorción atómica  

Muestra            Co-Mo soportado en zeolita ZSM5 

%Co                                     1,24 

%Mo                                    2,40 

 
Se evidencia que se tiene una impregnación de molibdeno 
mayor a la de cobalto esto se debe a la relación de 
SiO2/Al2O3 ya que esta relación define la cantidad de sitios 
ácidos totales en la superficie y al tener una relación baja la 
dispersión de las especies de Mo aumenta (Rebrov y Hu, 
2019).   
 
Mies et al. (2005), sugiere que la diferencia entre los 
porcentajes cargados y los que realmente se impregnaron se 
debe a la reducción de tamaño de poro, que ocurre debido a 
que el Cobalto y el Molibdeno se adhieren al poro del 
catalizador 

4. CONCLUSIONES 
 
El tiempo óptimo de reacción para la formación de la zeolita 
ZSM-5 fue de 50h a 160°C mediante el método de síntesis 
hidrotermal. Además, el tiempo óptimo de calcinación fue 
de 10h a 550°C con lo cual se eliminaron los orgánicos en 
su totalidad. 
 
La zeolita ZSM-5 sintetizada presentó los picos 
característicos en el difractograma DRX estos fueron de 
2𝜃=13°, 23° y 45°. Así mismo presentó las bandas 
características en el espectro FTIR las cuales fueron 1230, 
1100, 800 y 540 cm-1. En base a las imágenes de 
microscopia electrónica de barrido MEB, se observó la 
morfología de la ZSM-5 la cual tiene forma de cristal 
cubico, así también se obtuvo la relación SiO2/Al2O3 igual a 
54,75. 
 
La zeolita ZSM-5 impregnada con Co-Mo presentó los 
picos característicos para cobalto y molibdeno en el 
difractograma DRX. Los picos característicos de Co se 
encuentran en 2𝜃= 26.3, 35.9 44.3° y los de Mo se localizan 
en 2𝜃=25.7, 27.3, 39.3°. También presentó las bandas 
características de Co y Mo en el espectro FTIR, para cobalto 

se obtuvo la banda 673 cm-1 y para molibdeno la banda 910 
cm-1. En las imágenes de microscopia electrónica de barrido 
MEB, no se logró distinguir al cobalto y al molibdeno, a 
pesar de esto, en el análisis semicuantitativo del MEB se 
observó la presencia de Co y Mo. 
 
La impregnación de cobalto y molibdeno se realizó a partir 
del método de impregnación por humedad incipiente del 
cual se obtuvo 1,24% de cobalto y 2,40% de molibdeno. 
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ANEXOS 
 
  



 

 

 
 

ANEXO I 

 

DIFRACCION DE RAYOS X PARA ZEOLITA ZSM5 

 
Muestra: Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar la cristalinidad de la muestra  

 

El difractograma obtenido corresponde a una muestra de zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C 

por 48h y calcinada a 550°C por 10h  

 
 

 
Figura AI.I. Difractograma obtenido de zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C por 48 h y calcinada a 550 

°C por 5 h 
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ANEXO II 

DIFRACCION DE RAYOS X PARA ZEOLITA ZSM5 

 

Muestra: Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar la cristalinidad de la muestra  

 

El difractograma obtenido corresponde a una muestra de zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C 

por 48h y calcinada a 550°C por 10h  

 
 

 
Figura AII.I. Difractograma obtenido de zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C por 48 h y calcinada a 550 

°C por 10 h 
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ANEXO III 

DIFRACCION DE RAYOS X PARA ZEOLITA ZSM5 

 

Muestra: Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar la cristalinidad de la muestra  

 

El difractograma obtenido corresponde a una muestra de zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C 

por 50h y calcinada a 550°C por 10h  

 
 

 
Figura AIII.I. Difractograma obtenido de zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C por 50 h y calcinada a 550 

°C por 10 h 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

ANEXO IV 

DIFRACCION DE RAYOS X PARA ZEOLITA ZSM5 

 
Muestra: Co-Mo soportado en Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar la cristalinidad de la muestra  

 

El difractograma obtenido corresponde a una muestra a cobalto y molibdeno soportado en 

zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C por 50h y calcinada a 550°C por 10h  

 

 
Figura AIV.I. Difractograma obtenido de Co-Mo soportado en una zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C 

por 50 h y calcinada a 550 °C por 10 h 
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ANEXO V 

ESPECTROCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER 

 
Muestra: Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar las bandas específicas de la muestra  

 

El espectro FTIR obtenido corresponde a una muestra de zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C 

por 50h y calcinada a 550°C por 10h  

 
 

 
Figura AV.I. Espectro FTIR de una zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C por 50 h y calcinada a 550 °C 

por 10 h 
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ANEXO VI 

ESPECTROCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER 

 
Muestra: Co-Mo soportado en Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar las bandas específicas de la muestra  

 

El espectro FTIR obtenido corresponde a una muestra de cobalto y molibdeno soportado en 

una zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 °C por 50h y calcinada a 550°C por 10h  

 
 

 
Figura AVI.I. Espectro FTIR de cobalto y molibdeno soportado en una zeolita ZSM-5 sintetizada a 160 

°C por 50 h y calcinada a 550 °C por 10 h 
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ANEXO VII 

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO PARA ZEOLITA ZSM5 

 
Muestra: Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar la cantidad de silicio y aluminio de la muestra  

 

El análisis cualitativo obtenido corresponde a una muestra de zeolita ZSM-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ZSM5  26 Fecha:2/22/2022 11:34:35 AM HV:5.0kV D. imp.:2.66kcps  

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 

Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          

[wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

Si 14 K-series  52.90   44.17   31.79     SiO2   94.50        113.18            

2.66 

Na 11 K-series   4.74    3.96    3.48             3.96          4.74            

0.35 

Al 13 K-series   1.85    1.55    1.16             1.55          1.85            

0.17 

O  8  K-series  60.28   50.33   63.58             0.00          0.00            

8.39 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

        Total: 119.77  100.00  100.00 

 

Figura AVII.I. Resultados microscopia electrónica de barrido para zeolita ZSM-5  
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ANEXO VIII 

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO PARA COBALTO Y 

MOLIBDENO SOPORTADO EN ZEOLITA ZSM5 

 
Muestra: Cobalto y molibdeno soportado en Zeolita ZSM-5 

 

Objetivo: Determinar la cantidad aproximada de cobalto y molibdeno de la muestra  

 

El análisis cualitativo obtenido corresponde a una muestra de cobalto y molibdeno soportado 

en zeolita ZSM-5 

 
 

 
ZSM5 IMPREGNADA 24 Fecha:2/22/2022 11:28:39 AM HV:5.0kV D. imp.:1.89kcps  
 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 

Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          

[wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

Si 14 K-series  39.10   40.47   31.06     SiO2   86.58         83.64            

1.95 

Mo 42 L-series   5.40    5.59    1.26             5.59          5.40            

0.42 

Na 11 K-series   3.79    3.93    3.68             3.93          3.79            

0.28 

Co 27 L-series   2.76    2.85    1.04             2.85          2.76            

0.72 

Al 13 K-series   1.01    1.05    0.83             1.05          1.01            

0.10 

O  8  K-series  44.54   46.11   62.12             0.00          0.00            

5.98 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

        Total:  96.60  100.00  100.00 

 
Figura AVIII.I. Resultados microscopia electrónica de barrido para cobalto y molibdeno 

soportado en una zeolita ZSM-5  
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